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A zona costeira comporta-se como um sistema ambiental dinâmico. Um dos 
maiores desafios que a comunidade cientifica enfrenta é deter sobre a correta compreensão 
do funcionamento deste ambiente. Uma análise bastante perspicaz requer não somente 
observações da natureza, como também o conhecimento dos processos que atuam no 
ambiente em conjunto com metodologias estatísticas. O método estatístico EOF (empirical 
orthogonal function) foi utilizado para analisar perfis de praia obtidos ao longo de 
aproximadamente um ciclo sazonal completo, com o objetivo de identificar padrões de 
modificações espaciais e temporais de topografia em uma praia arenosa com a presença de 
um afloramento rochoso submerso da cidade do Rio de Janeiro (Praia da Reserva). Por 
meio da análise espacial, foi identificada uma saliência de aproximadamente 150 m 
longitudinais na zona da retaguarda do afloramento rochoso submerso. Além disso, foi 
possível perceber que o lado oeste e a região da retaguarda do afloramento rochoso 
apresentaram maiores variações morfodinâmicas. A análise temporal mostrou que as 
maiores mudanças erosivas ocorreram no período de maior altura significativa das ondas. 
O método foi eficiente na identificação de padrões morfológicos no tempo e ainda pode ser 
aplicado para analisar a resposta dos perfis à ação das ondas, se for encontrada alguma 
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The coastal zone behaves as a dynamic environmental system. One of the 
greatest challenges facing the scientific community is to hold a correct understanding of 
the functioning of this environment. A rather insightful analysis requires not only 
observations of nature, but also knowledge of the processes that work in the 
environment together with statistical methodologies. The empirical orthogonal function 
(EOF) was used to analyze beach profiles obtained during approximately a complete 
seasonal cycle, with the objective of identifying patterns of spatial and temporal 
changes of topography on a sandy beach with the presence of a rocky outcrop 
submerged in the city of Rio de Janeiro (Reserve Beach). Through the spatial analysis, a 
protrusion of approximately 150 m longitudinal was identified in the rear zone of the 
submerged rock outcrop. In addition, it was possible to notice that the western side and 
the rear region of the rock outcrop showed larger morphodynamic variations. The 
temporal analysis showed that the greatest erosive changes occurred in the period of 
higher significant wave height (hs). Although EOF is a tool used for the analysis of 
random data, it is possible to obtain physical interpretations of the predominant patterns 
in time, for example, from the relationship between periods of erosion with variables 
that act on the dynamics of the praial system (hs). Therefore, this method was efficient 
in the identification of morphological patterns in the time and can still be applied to 
analyze the response of the profiles to the action of the waves, if some strong relation 
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Em decorrência de uma série de processos geológicos continentais e marinhos 
que são determinantes em sua formação, a zona costeira comporta-se como um sistema 
ambiental dinâmico (SILVA et al., 2004). Um dos maiores desafios que a comunidade 
cientifica enfrenta é deter sobre a correta compreensão do funcionamento deste 
ambiente. A análise empírica pode contribuir fortemente para esse desafio. Porém, uma 
análise bastante perspicaz requer não somente observações da natureza, como também o 
conhecimento dos processos que atuam no ambiente em conjunto com metodologias 
estatísticas. Dessa forma, será possível alcançar uma compreensão mais robusta dos 
sistemas dinâmicos. 
No estudo da dinâmica costeira é possível se obter um rico acervo de 
observações diretas. A oportunidade para a aplicação de uma vasta gama de métodos 
estatísticos está sendo cada vez mais levada em consideração. Essas observações diretas 
podem ser processos de amostragem que evoluem em escala de espaço e tempo. Uma 
referência relevante é a aplicação de técnicas estatísticas para o estudo da variação 
temporal dos perfis de praia para diferentes épocas do ano (sazonalmente) e da variação 
espacial, transversal e longitudinal à costa. Um desafio especial é obter uma quantidade 
suficiente de dados, onde é preciso ter uma amostragem relativamente grande e 
confiável para extrair algumas pistas sobre o funcionamento do sistema. 
A estatística Empirical Orthogonal Function (EOF) é uma técnica poderosa e 
robusta que vem sendo amplamente utilizada em diversos campos do conhecimento, que 
se destaca por determinar um padrão espaço-temporal de variabilidade. Existe desde o 
início do século XX e foi introduzida no campo da engenharia costeira por WINANT et 
al. (1975), que usaram EOFs para analisar uma série de medidas de perfis de praia, a 
fim de analisar o comportamento sazonal.  
Destaca-se por ser um método de análise que consegue descrever variações 
espaço-temporais de feições morfológicas, associadas aos fenômenos naturais (DEAN e 
DALRYMPLE, 2002). 
Os dados necessários para a aplicação da EOF na variabilidade morfodinâmica 
de praias consistem em múltiplos perfis transversais, ao longo do tempo em um local 
fixo ou longitudinalmente em um tempo fixo, considerando-se a medição do perfil 






Assim, a principal vantagem da EOF está na capacidade de descrever padrões 
morfológicos tanto no espaço quanto no tempo, dentro de uma série temporal, 
transformando os dados em um número menor de funções ortogonais e coeficientes 
associados (coeficientes espaciais e temporais), ou seja, é capaz de reduzir um conjunto 
de dados contendo um grande número de variáveis para um conjunto contendo um 
número bem menor de novas variáveis (DEAN e DALRYMPLE, 2002). 
Outra vantagem do método EOF, é que não exige que os dados sejam 
amostrados regularmente em tempo e distância, assim como exigem os métodos que 
utilizam a análise de Fourier (BRACEWELL, 1986). A forma dessas funções é 
determinada pelas correlações dentro do conjunto de dados, em contraste com uma série 
de Fourier em que a forma das funções é especificada no início da análise (REEVE; 
CHADWICK; FLEMING, 2004). 
A finalidade da análise EOF é expressar os dados dispostos em ordem 
decrescente de magnitude. Os três maiores autovalores, também chamados de modos 
estatísticos, na maior parte dos casos, conseguem descrever as feições que aparecem ao 
longo do perfil transversal a linha de costa, como terraço de maré, bancos e berma. As 
autofunções de ordem superior (o restante dos modos estatísticos) representam uma 
porcentagem muito pequena da variância da configuração do perfil (geralmente menos de 
1%), portanto, são desprezadas. Dessa forma, a maior parte da variação da configuração 
do perfil pode ser explicada por três autofunções correspondentes aos três maiores 
autovalores (REEVE; CHADWICK; FLEMING, 2004). Por essa razão, se torna uma 
ótima ferramenta para estudos que analisam a morfodinâmica de praias. Cabe aqui 
ressaltar a diferença entre a equação que expressa a EOF e a que expressa o método de 














As praias são o produto de um complexo sistema de forças e processos. Apesar 
dos recentes avanços obtidos em pesquisas, o problema relativo à compreensão da 
dinâmica dos sistemas praiais, bem como prever suas respostas às mudanças das forças 
atuantes sobre o perfil praial, são muito rudimentares. Um melhor entendimento do 
comportamento do perfil praial com relação às forças indutoras e aos mecanismos 
associados, podem aumentar o grau de confiança em prever as respostas do perfil, como 
por exemplo, ao incremento do nível do mar. 
Pesquisas recentes realizadas por BARNARD et al. (2017) indicam que as 
necessidades de planejamento das comunidades costeiras baseiam-se na avaliação dos 
impactos dos fenômenos climáticos extremos que podem influenciar as alterações do 
nível do mar. 
 Em todo o mundo pode-se presenciar exemplos de perdas de áreas litorâneas 
que são densamente povoadas (SHORT e KLEIN, 2016a; CASTELLE et al., 2015; 
NEUMANN et al., 2015; GRIGGS, 2015; SILVA et al., 2014; MUEHE, 2006; 
WALKER, 1988). Os governos e as empresas estão cada vez mais interessados em 
identificar soluções que podem ser utilizadas de forma rentável, baseadas no 
comportamento da natureza, como parte da estratégia de defesa costeira (VAN DER 
HOEK et al., 2012). 
Ainda, conforme ROSSETTI (2008) o ambiente costeiro se caracteriza pelas 
frequentes mudanças, tanto espaciais quanto temporais, que resultam em uma grande 
variedade de feições geomorfológicas e geológicas. Assim, este estudo foi motivado 
pelo interesse em apresentar uma caracterização morfológica da área de estudo, capaz 
de determinar padrões morfológicos predominantes em escala de espaço e tempo 
através de um método estatístico (EOF). Dentro desse contexto, a Praia da Reserva se 
mostra um excelente laboratório natural para este tipo de estudo, visto que existe a 
presença de um afloramento rochoso que pode ter a mesma funcionalidade de um recife 




elevações de perfis de praia durante aproximadamente um ciclo sazonal completo 
(2015-2016). Estes padrões morfológicos poderão evidenciar a influência causada na 
costa pelo afloramento rochoso submerso, oriundo da herança geológica da área de 
estudo.  
Tendo em vista que cada perfil é o produto de todas as forças passadas e 
presentes que atuam no sistema, a morfologia dos perfis pode conter uma abundância de 
informações em sua geometria, ou seja, padrões morfológicos predominantes no tempo. 
Embora seja uma ferramenta utilizada para análise de dados aleatórios, pode ser 
possível obter interpretações físicas destes padrões resultantes da análise por meio da 
EOF. Também é possível se obter o posicionamento das feições morfológicas na praia, 
tanto transversalmente como longitudinalmente, e ainda pela verificação da existência 
de períodos erosivos ou acrescivos. Ademais, a partir da relação encontrada entre estes 
padrões com a morfologia da região e com variáveis que atuam na dinâmica do sistema 
praial como, por exemplo, a altura significativa de onda, este método pode ser aplicado 
para analisar a resposta dos perfis à ação das ondas, se for encontrada alguma forte 
relação entre ambos (variação dos perfis de praia e distribuições de altura de onda). 
Dessa forma, este trabalho poderá contribuir para futuros estudos em estratégias de 
engenharia costeira, baseadas no comportamento da natureza (building with nature), 
e/ou como metodologia a ser aplicada em outras praias. 
 
2. Objetivo Geral 
 
 
Identificar a existência de padrões morfológicos em escala de tempo e de 
espaço, através da aplicação do método estatístico Empirical Orthogonal Function 
(EOF) em uma base de dados topográficos, de aproximadamente um ano (2015-2016), 
de uma praia arenosa com a presença de um afloramento rochoso submerso. 
 
2.1. Objetivos Específicos 
 
a) Descrever através da EOF as principais feições morfológicas que aparecem ao 
longo dos perfis, como berma, bancos e terraço de maré baixa; 
 
b) Análise espacial por meio da EOF: 
